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Grandezze vettoriali e grandezze scalari
Immaginiamo che un uccello si trovi sulla cima di un albero  A e decida di spostarsi, volando in 
linea retta, sulla guglia di un campanile C. Quali informazioni deve avere per portare a termine con 
successo l’impresa? Dovrà ovviamente sapere la distanza d fra albero e campanile, anche se questa 
informazione non è sufficiente a definire univocamente il suo spostamento. Infatti (Fig 1) esistono 
infiniti  punti  che  hanno  una  prefissata  distanza  dall’albero:  tutti  quelli  che  giacciono  su  una 
circonferenza di raggio d centrata sull’albero e passante per la cima di C.
Fig. 1 La sola distanza non definisce univocamente il punto d’arrivo
Per ridurre l’ambiguità, si può inoltre specificare la direzione in cui l’uccello deve volare, cioè la 
retta lungo la quale si svolgerà lo spostamento. Questa ulteriore informazione (Fig 2) effettivamente 
riduce l’ambiguità a due soli punti.
Fig. 2 La distanza e la 
direzione riducono a due i possibili punti di arrivo.






Fig.3 La conoscenza del verso di percorrenza definisce un unico possibile punto di arrivo.




Queste tre informazioni possono essere riassunte disegnando (Fig.4) lo spostamento come una 
freccia.
Fig.4 Lo spostamento è rappresentabile come una freccia.
Ogni  grandezza  che,  come  lo  spostamento,  richiede,  per  essere  completamente  definita,  la 
specificazione  di  una  intensità,  una  direzione  e  un  verso,  si  dice  grandezza  vettoriale  o  più 
familiarmente vettore.
L’intensità  della  grandezza  (misurata  nell’appropriata  unità  di  misura)  viene  detta  modulo del 
vettore,  mentre  l’insieme delle  informazioni  costituite  dalla  direzione  e dal  verso,  viene  spesso 
riassunto nell’espressione direzione orientata.
Esempi di grandezze vettoriali sono, oltre allo spostamento, la velocità, l’accelerazione, le forze etc.
Le grandezze che, viceversa, sono completamente definite dalla loro intensità si dicono grandezze 
scalari o semplicemente, scalari.
Esempi di grandezze scalari sono la temperatura, la massa, l’energia, etc.
Per indicare che una grandezza ha carattere  vettoriale  si utilizza un simbolo sormontato da una 
freccia )(a

, ovvero un simbolo in grassetto a.
Il modulo di una grandezza vettoriale è denotato dal simbolo a





Graficamente,  una  grandezza  vettoriale  è  rappresentata  da  una  freccia  (proprio  come  lo 
spostamento) la cui lunghezza misura l’intensità, la retta di appartenenza la direzione e la punta il 
verso (Fig. 5) 
Fig.5 La freccia è un simbolo che riassume le tre proprietà di un vettore.
Si noti che un vettore, essendo definito da modulo, direzione e verso può essere rappresentato in 
infiniti modi da frecce de data lunghezza, dirette secondo rette parallele ed equiverse (Fig.6).
Fig.6 Esistono infiniti modi di rappresentare un vettore come freccia.
Le  diverse  frecce  differiscono  fra  loro  perché  hanno diversi  punti  di  applicazione (il  punto  di 
applicazione è l’estremo della freccia senza punta). Un vettore di cui non sia definito il punto di 
applicazione  (quindi  rappresentabile  in  infiniti  modi)  si  dice  più  propriamente  vettore  libero. 
Quando venga specificato anche il punto di applicazione si ha a che fare con un vettore applicato: in 
questo  caso  l’unico  modo  corretto  di  rappresentare  la  freccia  rappresentativa  è  quello  di  fare 






Fig.7 Un vettore applicato può essere rappresentato in un solo modo.
Operazioni con vettori liberi
Eguaglianza




(quindi modulo, direzione e verso di a

 e di b

) essi si dicono eguali se 
ba

=  e la direzione orientata di a

coincide con quella di b







=  se le due frecce hanno eguale lunghezza, stessa direzione (giacciono su rette parallele) e sono equiverse.
Vettore opposto
Dato un vettore a

, si dice vettore opposto ad a

 (e si denota con il simbolo a

− ) un vettore che ha 
lo stesso modulo di a

, la stessa direzione e verso opposto (Fig.9)
Fig.9 La freccia rappresentativa del vettore opposto ha eguale lunghezza, giace su una retta parallela, ma ha verso 
opposto.
Somma di vettori




, la loro somma (che si indica con ba






con la cosiddetta regola del parallelogramma, la quale consiste nel disegnare la 
freccia rappresentativa di b

con l’estremo senza punta coincidente con l’estremo con punta di a

: il 
vettore somma è il vettore che chiude il triangolo (Fig.10).
Fig.10 I vettori a , b


















Questo procedimento può facilmente essere esteso alla somma di più vettori (Fig.11).
Fig.11 La somma di cinque vettori.
La somma due vettori è commutativa, cioè abba 

+=+ .
Differenza (sottrazione) di vettori








(e si denota con il simbolo ba

− ) la 
somma di a











e la loro differenza.
Prodotto
Il calcolo vettoriale definisce diversi tipi di prodotto, che vanno comunque specificati con 
un’opportuna aggettivazione.
1. Prodotto di uno scalare per un vettore 
Dato uno scalare s e un vettore a , si chiama prodotto dello scalare s per il vettore a  (e si 






















e il modulo di a

 ( as  ), la cui direzione con quella di a

 e che ha lo stesso verso di a

se s è 
positivo, mentre ha verso opposto se s è negativo (Fig 12)
Fig 12. Prodotto del vettore a

 per gli scalari 2 e –1/2
2. Prodotto scalare








 (e si denota con ba

⋅ ) la 
quantità scalare
( )θcosbaba  ⋅=⋅
dove θ  è l’angolo compreso fra i due vettori (Fig 13).
Fig 13. Nel prodotto scalare entra in gioco l’angolo fra i due vettori.





basta che ( ) 20cos piθθ =⇒= . Dunque il prodotto scalare fra due vettori ortogonali è nullo. Il 








, si può definire un terzo vettore c






) che si denota con  ba

×  definito come



















,ed è orientato in base alla cosiddetta 
regola della "mano destra" (Fig 14)











Un vettore di modulo unitario, viene detto versore. Un versore è dunque definito (essendo il modulo 
prefissato)  specificandone  solo  la  direzione  orientata.  I  versori  vengono  infatti  utilizzati  per 
caratterizzare direzioni orientate.







ha modulo unitario. Ne consegue che  a

 =  a u

, cioè ogni vettore può essere scritto come 
prodotto fra il suo modulo (che è  uno scalare) e un versore che ne specifica direzione e verso
Scomposizione di vettori
Consideriamo il prodotto scalare fra un vettore a

 e un vettore u





  =  a  cos θ , 
cioè (Fig.14), moltiplicando scalarmene un vettore per un versore si ottiene la proiezione del vettore 




( )ϑcosaua  =⋅
Fig. 14 Per proiettare un vettore lungo una direzione orientata, basta moltiplicarlo scalarmene per il versore che 
caratterizza quella direzione..
Ogni vettore può essere scritto come somma di vettori ortogonali.





In base alla regola del parallelogramma si può scrivere
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
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
=  


























Cinematica del punto materiale
Il concetto di moto è relativo. Dire che un oggetto si muove o sta fermo non vuole dire niente, se 
non si specifica rispetto a chi. Non ha senso dire che la Terra  si muove : ha senso dire che la Terra 
si muove rispetto al Sole. Non ha senso dire che un’automobile si muove: ha senso dire che si 
muove rispetto alla strada, o ai vigili, o ai semafori. Molte confusioni o incomprensioni nascono dal 
non aver capito questo: ogni volta che si parla di moto (e quindi anche di quiete) occorre precisare 
rispetto a chi o a che cosa tale affermazione viene fatta. Se conveniamo di chiamare in generale 
sistema di riferimento un insieme di corpi (le cui posizioni relative non variano) rispetto ai quali 
“riferire”  ogni  discorso  relativo  al  moto,  le  considerazioni  precedenti  possono essere  riassunte 
dicendo  che  quando  si  parla  di  moto  di  un  oggetto  occorre  specificare  anzitutto  il  sistema  di 
riferimento. Si osservi che spesso nel linguaggio corrente tale affermazione è implicita. Ad esempio 
tutte le affermazioni relative ai trasporti assumono che il sistema di riferimento sia quello terrestre, 
cioè un insieme di corpi fermi rispetto alla superficie della Terra.
Descrivere il moto di un oggetto (rispetto a un prefissato sistema di riferimento) è particolarmente 
semplice  se  si  possono trascurare  le  dimensioni  dell’oggetto:  questo accade ogni  volta  che tali 
dimensioni sono molto piccole rispetto a quelle della zona di spazio in cui si svolge il moto. Così ad 
esempio,  una  corazzata  nell’oceano  Pacifico,  ha  dimensioni  trascurabili  rispetto  a  quelle 
dell’oceano; le dimensioni della Terra (il cui raggio è di circa 6.370 km) sono trascurabili rispetto a 
quelle dell’orbita di rivoluzione attorno al Sole (il cui raggio è circa 149 milioni di km). Come si 
vede,  non si  tratta  di  avere  a  che  fare  con oggetti  “grandi”  o  “piccoli”,  ma  di  confrontare  le 
dimensioni dell’oggetto con quelle dello spazio in cui si muove.
E’ evidente che la stessa corazzata non ha dimensioni trascurabili rispetto a quelle del bacino di 
carenaggio in cui viene fatta la manutenzione, nè la Terra ha dimensioni trascurabili rispetto alla 
zona di spazio in cui si svolge la sua rotazione diurna. Nel caso in cui si possano trascurare le 
dimensioni  dell’oggetto,  questo può essere rappresentato come un punto nello spazio,  un punto 
tuttavia che mantiene le proprietà fisiche (massa, carica, etc) dell’oggetto originale: si parla pertanto 
di punto materiale.
Traiettoria e legge oraria
Se un oggetto, schematizzabile come un punto materiale, si muove (rispetto a un prefissato sistema 
di riferimento), occuperà, al variare del tempo, diverse posizioni nello spazio, ciascuna posizione 
essendo rappresentata  da un punto.  Si  chiama  traiettoria l’insieme  delle  posizioni  occupate  dal 
punto materiale durante il moto. Poiché ogni posizione è un punto dello spazio, la traiettoria è un 
insieme di punti, cioè una  curva nello spazio (o nel piano). Conoscere la traiettoria non significa 
ancora conoscere il moto del punto materiale: la traiettoria ci dice quali siano le posizioni occupate 
dal punto, ma non dice a quale istante ognuna di esse verrà occupata.  Le rotaie di un treno ne 
rappresentano la traiettoria, ma il viaggiatore vuole sapere a quale ora il treno si troverà nelle varie
posizioni.
Sfruttando la conoscenza della traiettoria, tale informazione aggiuntiva può essere precisata come 
segue:
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        Archi negativi                                             Archi positivi
                                     O
                                                                           P
Figura 1 Traiettoria e legge oraria
Si fissi sulla traiettoria un punto arbitrario O (origine degli archi) e si scelga un verso positivo di 
percorrenza  della  traiettoria,  pure  arbitrario.  Questo  significa  “battezzare”  arbitrariamente  come 
positivi gli archi di traiettoria da una parte di O e negativi quelli dall’altra parte.
A un certo istante t il punto P occuperà una posizione sulla traiettoria, la cui distanza da O, misurata 
lungo la traiettoria, è un certo arco S.
Poiché P si muove, l’arco S varia nel tempo, cioè
S=S(t)
( si legge: l’arco S dipende dal tempo)
La legge che esprime esplicitamente come varia S in funzione del tempo si chiama legge oraria.
In conclusione, il moto di un punto materiale è completamente noto quando si conoscano la sua 
traiettoria e la sua legge oraria. Nel Sistema Internazionale l’unità di misura di S è il metro (m).









Esempio di trattoria: scia di una particella elementare in una camera a bolle e traiettoria ricostruita 
per il processo  di decadimento del mesone pi (interazione con protone e formazione di particelle 
lambda e K neutre) The lambda decays into a proton and a negatively charged pi meson; the K 
decays into the positively charged pi meson and a negatively charged pi meson
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Velocità e Accelerazione
Fig 2 La velocità di un punto materiale è un vettore tangente alla traiettoria nel punto in cui esso si 




Il verso di v è determinato dal verso di percorrenza della traiettoria. La quantità ds/dt si chiama 
velocità scalare. Detto tgu

il versore tangente alla traiettoria, si potrà dunque scrivere: tgudt
ds 
=v
Si chiama velocità scalare media nell’intervallo di tempo t2-t1, la quantità 









Questa quantità  è quella a cui si fa riferimento,  ad es. in relazione a gare sportive di ciclismo, 
automobilismo, etc.
Il modulo della velocità misura la rapidità di spostamento del punto materiale lungo la traiettoria e, 
nel S.I., si misura in m/s. In generale il vettore velocità varia nel tempo in modulo, direzione e 
verso, cioè:
( )tvv  =  (si legge: la velocità dipende dal tempo).
L’accelerazione adi un punto materiale è un vettore che giace nel piano della traiettoria, è diretto 






Fig.3 L’accelerazione è un vettore diretto verso la concavità della traietttoria
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Per capire come si possa calcolare a, ricordiamo che un vettore può sempre essere decomposto 
secondo  due  direzioni  ortogonali.  Consideriamo  allora  (Fig.4)  due  assi  ortogonali,  di  versori 
rispettivamente  nu

 e  tgu

, diretti rispettivamente come la normale (perpendicolare) e la tangente 
alla traiettoria nel punto P.
Fig.4 Decomposizione di a lungo le direzioni ortogonali
Ricordando quanto sviluppato nel capitolo sul calcolo vettoriale si potrà scrivere:
( ) ( ) ntg uauaa  ϑϑ sincos += .
Le  componenti  di  a lungo la  tangente  e  la  normale  si  chiamano  rispettivamente  accelerazione 
tangenziale e accelerazione normale (o centripeta):
accelerazione tangenziale ( )ϑcosaat = , accelerazione normale ( )ϑsinaan = .
Si dimostra che 2
2
dt






















Poiché  il  vettore  accelerazione  descrive  le  variazioni  del  vettore  velocità  e  queste  variazioni 
possono riguardare il modulo e/o la direzione orientata di v, le due componenti di  a  descrivono 
rispettivamente:
at le variazioni di v in modulo
an le variazioni di v in direzione (orientata)




Si tratta del moto di un punto materiale che percorre una traiettoria rettilinea con velocità costante. 
La direzione della velocità (che è tangente alla traiettoria), coincide con la traiettoria, mentre il suo 
modulo dtds è costante.
La legge oraria che definisce il moto rettilineo e uniforme è:
( ) tsts 00 v+= (1)
dove s0 è la posizione di P, misurata a partire dall’origine O, all’istante iniziale t = 0 e v0 = costante è 
la velocità del punto (Fig 5)
Fig 5-Moto rettilineo uniforme
L’equazione (1) può essere rappresentata in un grafico in cui si riporta t in ascissa e s in 
ordinata (diagramma orario)
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Fig 6 Diagramma orario del moto rettilineo uniforme
Moto rettilineo uniformemente accelerato
Trattandosi di moto rettilineo, la velocità è costante in direzione (che coincide con la traiettoria) e 
verso ma varia in modulo.











Entrambe le equazioni possono essere rappresentate in un grafico (Fig 7a e 7b)
Fig 7 a) Legge oraria del moto uniformemente accelerato. b) Variazione nel tempo della velocità 
scalare.
Moto circolare uniforme
E' il moto di un punto  che (Fig. 8) si muove lungo una circonferenza con una velocità costante in 
modulo . (la velocità, essendo in ogni punto tangente alla traiettoria varia ovviamente in direzione).











dove R è il raggio della circonferenza.









Dunque in un moto circolare uniforme l’accelerazione è costante in modulo ed è diretta verso il 
centro della circonferenza (Fig.10).
Fig.8-Moto circolare uniforme a) In un moto circolare uniforme l’accelerazione è costante in modulo e diretta 
verso il centro cinematica del moto b) i vettori velocità in vari punti della traiettoria hanno diverse direzioni, 
ma lo stesso modulo.
Il modulo dell’accelerazione può essere espresso utilmente in modo diverso.




Fig.9 Moto circolare uniforme
Se θ   è l’angolo fra i due raggi 
( ) ( )tRts ϑ=







dϑ rappresenta l’angolo di cui ruota il punto nell’unità di tempo e prende il nome di 




















da cui RRa 22 ωω ==

perché R2ω è sempre >0
Moto armonico semplice 
E’ il moto di un punto che oscilla lungo una retta attorno a una posizione di equilibrio.
La legge oraria si scrive:
( ) ( )ϕω+= tsinAts
Dove A, ω  e ϕ  sono tre costanti dette rispettivamente ampiezza del moto, pulsazione e fase 
iniziale. Il significato delle costanti è il seguente:
A rappresenta la massima distanza che il punto raggiunge rispetto alla posizione di equilibrio;
ω  rappresenta il numero di oscillazioni complete (avanti e indietro) compiute dal punto in 2pi  
secondi.
Più nota di ω  è la frequenza ν  che rappresenta il numero di oscillazioni complete compiute in 1 
secondo; ovviamente: ω  = 2pi ν .
Se particolarizziamo (esplicitiamo) la legge oraria per t=0 otteniamo:





Dunque il seno della fase iniziale misura la frazione di ampiezza a cui si trova il punto per t=0.
Anche in questo caso, la legge oraria può essere espressa in forma grafica:
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Figura 10 Legge oraria del moto armonico semplice
A partire da s(t) si possono calcolare:
( ) ( )




















Dunque in un moto armonico semplice l’accelerazione è proporzionale allo spostamento s e diretto 
in verso opposto (questo è il significato del -) (Fig 11)
Figura 11 Relazione accelerazione-posizione per il moto armonico semplice




Si chiama forza qualunque causa in grado di modificare la velocità di un corpo.
Poiché  la  velocità  è  un  vettore,  questa  modificazione  non  deve  necessariamente  riguardare  il 
modulo della velocità: è sufficiente un cambio di direzione per denotare la presenza di una forza.
Una palla che rimbalza contro la parete di un biliardo, cambia la direzione della propria velocità 
(non necessariamente il modulo): dunque, urtando la parete, la palla subisce una forza.
In particolare una forza può fare passare un corpo dalla quiete al moto. Si pensi alla famosa mela di 
Newton: quando il picciolo si rompe, la mela, inizialmente in quiete, acquista una velocità verso il 
basso. Questa variazione di velocità è dovuta all’attrazione terrestre, che si manifesta come forza 
gravitazionale (detta anche forza peso).
Non sempre, tuttavia, l’effetto di una forza si manifesta in una variazione di velocità: qualche volta 
essa provoca deformazioni, più o meno evidenti, nei corpi cui è applicata.
Si  pensi  al  caso  di  un  corpo  appoggiato  a  un  piano  orizzontale:  applicandogli  una  forza 
orizzontalmente, esso può acquisire velocità, ma se la stessa forza viene applicata verso il basso non 
c’è variazione della velocità. L’oggetto resta fermo e la forza provoca una deformazione del piano 
di appoggio, particolarmente evidente se il piano è costituito da un  materiale elastico.
Concludendo,  chiameremo forza  qualunque causa  in  grado di  produrre  variazioni  di  velocità  o 
deformazioni in un corpo.
Sperimentalmente si può verificare che le forze sono grandezze vettoriali, dotate quindi di modulo, 
direzione e verso. Per denotare una forza useremo quindi il simbolo  F

.
Nel  S.I.  l’unità  di  misura  del  modulo  di  una  forza  è  il  Newton  (N).  Molto  usato  è  anche  il 
chilogrammo peso kg P  , soprattutto nella bilancia.
La conversione è
1 Kg P  = g N
dove g è il valore standard dell’accelerazione di gravità
 g =9.806 m/s2
Approssimativamente
1 kg P  ≈  10  N
Fa parte  dell’esperienza  quotidiana  verificare  che  l’effetto  di  una  data  forza  (dunque di  fissati 
modulo, direzione e verso) dipende dal punto di applicazione.
Questo  risultato  si  esprime  dicendo  che  le  forze  sono  vettori  applicati.  In  altri  termini,  per 
descrivere l’effetto di una forza, non basta conoscerne le proprietà vettoriali, occorre, in generale, 
specificare anche il suo punto di applicazione.
Si pensi ad esempio, a un pugno (forza di data intensità, direzione e verso) sferrato a una persona: è 
noto a ciascuno che il suo effetto più o meno devastante, dipende dal punto di applicazione, cioè dal 
punto colpito. La specificazione corretta di una forza richiede dunque anche l’individuazione del 
suo punto di applicazione.
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Figura  1  Per  specificare  completamente  una  forza,  occorre  anche  conoscere  il  suo  punto  di 
applicazione P. - - - è la retta di azione della forza, cioè la retta passante per P cui appartiene la 
freccia F

Nel caso in cui l’oggetto su cui agisce la forza sia un punto materiale, esiste evidentemente un solo 
possibile punto di applicazione. Ne consegue che, se su un punto agiscono due (o più) forze, esse 
sono applicate  allo stesso punto,  e quindi (Fig X3 )  possono essere sommate con la regola del 
parallelogramma.












con la regola del parallelogramma.
Si noti che se, viceversa, il corpo non è rappresentabile con un punto materiale, le forze possono 






La dinamica studia l’effetto delle forze sul moto dei corpi a cui vengono applicate. Tale studio si 
fonda su alcuni principi codificati da Newton verso la fine del 1600 e detti principi della dinamica.
1  °   principio o principio di inerzia 
In assenza di forze un corpo mantiene invariata la propria velocità.
Ricordando che la velocità v è un vettore, questo significa che essa non muta ne’ in direzione e 
verso (dunque il moto è rettilineo), ne’ in modulo (dunque il moto è uniforme). Pertanto in assenza 
di forze,  un corpo si  muove di moto rettilineo e uniforme.  Come caso particolare  si  può avere 
v=cost=0 ; in tal caso, sempre in assenza di forze, un corpo a riposo (fermo) rimane in quiete.
Riassumendo: in assenza di forze, un corpo o è fermo o si muove di moto rettilineo e uniforme.
Se dunque un corpo passa dalla quiete al moto, ovvero si muove di moto non rettilineo e uniforme 
(ad es. un moto su traiettoria curva) su di esso agiscono delle forze. Quale sia l’effetto di queste 
forze è stabilito dal
2  °   Principio della dinamica 
Se su un corpo agisce una forza F

, il corpo acquista un’accelerazione a proporzionale a F

, cioè 
a si può scrivere come una costante (scalare) per F











La costante m si chiama massa inerziale del corpo . Si vede chiaramente dall’equazione (1) che per 
una data  F

, l’accelerazione  a assunta dal corpo è inversamente proporzionale alla sua massa: 
poiché l’accelerazione misura le variazioni di velocità per unità di tempo, se ne conclude che quanto 
maggiore è la massa tanto minore è la sua variazione di velocità per unità di tempo. In tal senso, si 
dice che m misura l’inerzia del corpo, cioè la sua resistenza a variare la propria velocità.
L’unità di misura della massa è, nel Sistema Internazionale il chilogrammo massa (kgm o, 
semplicemente kg) definito come la massa di uno specificato  cilindro in lega di platino-iridio, 
conservato presso l'Istituto Internazionale dei Pesi e delle misure a Sevresi.
Per misurare la massa  m di un corpo basta confrontare l'accelerazione  a che esso assume sotto 
l’azione di una data forza F

, con l’accelerazione  Ca

assunta dal corpo campione di massa 













== , cioè 
CC amam











essendo mC = 1kg.
Dall’equazione (2) si ricava immediatamente la relazione fra le unità di misura di forza e massa nel 
Sistema Internazionale
1N = 1kg 1m/s2.
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Il Newton è cioè quella intensità di forza che imprime a una massa m di 1 kg l’accelerazione di 1 m/
s2.
L’equazione (2) è l’equazione fondamentale della dinamica: se si conosce la struttura della forza, si 
ottiene subito l’accelerazione e il problema diventa quello cinematico di ricavare le equazioni del 
moto a partire dalla conoscenza dell’accelerazione.
Così se F

 è costante anche a è costante e il punto materiale si muoverà di moto uniformemente 
accelerato: se F

 è la forza dovuta a una molla elastica, a risulterà proporzionale all’elongazione 
della molla, ma diretta in verso opposto, così che il punto materiale si muove di moto armonico.
Sostituendo il primo membro della (2) l’espressione della forza di gravitazione fra due punti di 







(G = 1.67G 10-11 Nm2kg-2)
Newton ricavò le leggi di Keplero. Da questi pochi esempi si capiscono due cose:
1) Se non si conosce la forza, l’equazione (2) è inutile;
2) Se il corpo di cui si deve studiare il moto non è schematizzabile come un punto materiale, il 
secondo principio non è sufficiente.
Fra le forze che agiscono su un corpo è opportuno ricordare le cosiddette “reazioni vincolari”: esse 
sono presenti ogni volta che vengono poste limitazioni al moto del corpo da parte di altri oggetti (ad 
esempio un tavolo vieta ad un  corpo appoggiato di cadere, le rotaie costringono quasi sempre il 
treno a percorrere la traiettoria prefissata, un pendolo oscilla mantenendo costante la distanza 
dall’asse, etc). Se i vincoli sono “lisci”, cioè privi di attrito, le reazioni vincolari sono perpendicolari 
al profilo del vincolo (Fig 1), se no hanno direzione diversa.
Figura 1 Se il piano inclinato è liscio la reazione è perpendicolare al profilo del vincolo (a). In 
presenza di attrito (b)  R

 ha anche una componente lungo il piano.
Sfortunatamente le reazioni vincolari non sono note a priori, per cui in problemi dove sono presenti 
si devono sviluppare dei metodi che consentano di lavorare senza conoscerle.




Se il corpo che stiamo studiando non è schematizzabile come un punto materiale, occorre 
aggiungere ai principi già studiati, il cosiddetto “terzo principio”.
Esso può venire enunciato in due modi diversi ma equivalenti.
Il più semplice sistema non riducibile a un punto materiale è quello costituito da due punti materiali 
(A e B). Gli enunciati che seguono sono riferiti a tale sistema, ma possono essere facilmente estesi a 
sistemi costituiti da più punti.
Enunciato di Azione e Reazione (AR)
In un sistema costituito da due punti materiali A e B, se il corpo A esercita su B una forza ABF

allora il corpo B esercita a sua volta su A una forza BAF

. Queste due forze hanno stesso modulo, 
verso opposto e giacciono sulla congiungente i due punti.
Figura 2 –Illustrazione dell’enunciato di azione e reazione nel caso di forze attrattive (a ) e 
repulsive (b).
Dunque non può mai accadere che un corpo eserciti una forza su un altro corpo senza essere, a sua 
volta, assoggettato a una forza. Così la forza di attrazione che il Sole esercita sulla Terra,  comporta 
che la Terra eserciti sul Sole una forza di eguale intensità, la forza che un martello esercita su un 
pezzo di metallo dà luogo ad una forza di eguale intensità che il metallo esercita sul martello 
(contraccolpo), la forza peso che la Terra esercita su uno studente è pari a quella che lo studente 
esercita sulla Terra e così via. Si noti che le forze di AR sono applicate a punti diversi e quindi non 
si annullano reciprocamente. Si noti anche che, se egualmente intense sono le forze di AR, i loro 
effetti, come descritti dal secondo principio, possono essere molto diversi.






































cioè le accelerazioni provocate nei due punti sono inversamente proporzionali alle loro masse. 























trascurabile. Abbiamo assunto, all’inizio di questa breve discussione, il nostro sistema fosse 
costituito dai punti A e B: dunque le forze si esercitano fra punti del sistema. Tali forze si dicono 
interne.
Si chiamano invece forze esterne quelle che si esercitano fra punti del sistema e altri punti che non 
fanno parte del sistema. Considerando ad esempio il sistema Terra-Luna, la coppia di forze 
responsabile della reciproca attrazione rappresenta le forze interne, mentre l’attrazione del Sole 
sulla Terra costituisce una forza esterna.
E’ evidente che, per parlare senza ambiguità di forze interne ed esterne occorre definire con 
precisione che cosa si intende per sistema: includendo infatti altri corpi nel sistema, alcune forze da 
esterne diventerebbero interne. Un sistema in cui siano presenti solo forze interne si dice isolato.
Enunciato conservativo (C)
Consideriamo un sistema costituito da due punti materiali A e B. Sia mA la massa di A e mB la 
massa di B.
Definiamo quantità di moto di un punto materiale il prodotto della sua massa per la sua velocità.
Vale dunque:
e quella di B
 Si chiama quantità di moto di un sistema Q

 la somma (vettoriale essendo le quantità di moto dei 
vettori) delle quantità di moto dei punti che costituiscono il sistema. Nel nostro caso:
L’enunciato conservativo (C) del terzo principio afferma che la quantità di moto di un sistema 
isolato è costante.
Potranno variare dunque le quantità di moto dei singoli punti, ma non la loro somma.
Si può dimostrare che i due enunciati AR e C sono equivalenti
AR≡ C
Essi hanno dunque lo stesso contenuto di informazione per cui l’uso dell’uno o dell’altro enunciato 
è solo questione di comodità.
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Statica
La statica studia le condizioni che garantiscono ad un corpo di essere in equilibrio.
Se il corpo è schematizzabile come un punto materiale, l’equilibrio si ottiene se la somma delle 
forze che agiscono sul punto è zero. E’ il caso di un oggetto in quiete su un piano orrizzontale, in 
cui la forza peso è bilanciata dalla reazione del vincolo (Fig 1).
Figura 1 La somma delle due forze è zero, il corpo inizialmente in quiete, rimane fermo (principio 
di inerzia).
Considerazioni analoghe valgono nel caso di un corpo non rappresentabile come un punto materiale 
sotto l’azione della forza di gravità. Possiamo sempre immaginare di suddividere il corpo in 
tante  parti (al limite in infinite parti), ciascuna delle quali sia abbastanza piccola da poter 
essere trattata come un punto materiale. In questo modo ogni corpo può essere rappresentato 
come un insieme di punti materiali 1,2,...,n  di masse m1, m2, …, mn rispettivamente.






(Fig 2) cosicchè il corpo è soggetto a un insieme di forze parallele
Figura 2 Una sbarra può essere pensata come un insieme di punti materiali, ciascuno dei quali è 
soggetto alla forza di gravità.
Questo complicato sistema di forze parallele è equivalente a un’unica forza ( ) gmmm n +++ 21  
nella stessa direzione e applicata in un punto detto centro di gravità o baricentro (Fig 3)
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Figura 3 La forza ( ) gmmm n +++ 21 è equivalente al sistema di forze peso.
Posto Totn mmmm =+++ 21 , che rappresenta la massa totale della sbarra, la situazione di 
equilibrio di una sbarra appoggiata ad un piano orizzontale può essere rappresentata  come in Figura 
4.
Fig 4 La sbarra è in equilibrio se la forza totale applicata è nulla.
La posizione del baricentro può essere o calcolata (ma in genere è complicato) o determinata 
sperimentalmente. Nei corpi omogenei esso si trova in un punto di simmetria: in una sbarra 
omogenea è a metà della sbarra; in una piastra quadrata all’incrocio delle diagonali; in un cilindro 
omogeneo sull’asse a metà altezza, in una sfera omogenea al centro, etc.
Supponiamo ora che la sbarra, anziché essere  appoggiata su un piano sia appoggiata su un perno: la 
reazione vincolare in tal caso è applicata al punto in cui il perno tocca la sbarra. Se tale punto è il 
baricentro (Fig 5), la sbarra è ancora in equilibrio.
Fig 5 La sbarra appoggiata su un perno baricentrico è in equilibrio
Se tuttavia il perno non è baricentrico, la sbarra non è più in equilibrio e, sotto l’azione della gravità 





Fig 6 Se il perno non è baricentrico la sbarra sotto l’azione della gravità ruota in senso antiorario (a) 
o antiorario (b)
Detta d la distanza fra la posizione del centro di gravità e il perno, è evidente che quanto maggiore è 
d tanto maggiore sarà l’effetto rotazionale della forza gmT
 . Si può infatti dimostrare che la 
quantità che produce l’effetto rotazionale è il cosiddetto “momento torcente, che vale dgmT± dove 
convenzionalmente il segno + si usa per rotazioni orarie e il segno – per rotazioni antiorarie (si può 
anche adottare la notazione opposta), d prende il nome di “braccio”.
Per avere l’equilibrio rotazionale occorre che la somma di momenti torcenti relativi a tutte le forze 
applicate sia zero. Si noti che il momento torcente della reazione vincolare è comunque zero, 
essendo nullo il relativo braccio.
Con riferimento alla Fig XX8(a), se vogliamo riportare la sbarra in equilibrio dovremo applicare 
una forza che tenda a farla ruotare in senso orario; per fare questo tale forza (Fig XX9) andrà 
applicata dalla parte opposta del perno.
Fig XX9 Occorre applicare una forza f

 per mantenere la sbarra in equilibrio.
Il momento torcente delle due forze vale rispettivamente:
mgd− (rotazione antioraria)
fb+ (rotazione oraria)









Come si vede, la forza da applicare per riportare la sbarra in equilibrio dipende dal suo punto di 
applicazione (cioè dalla distanza b); quanto maggiore è b tanto minore è f.
La leva 
Le considerazioni precedenti si possono applicare allo studio della leva (la più famosa e antica delle 
cosiddette “macchine semplici”): una leva infatti è una sbarra incernierata in un punto fisso detto 
fulcro.
Con riferimento alla Fig XX10, immaginiamo di volere utilizzare la leva per sollevare un peso 
P=Mg collocato a un suo estremo, applicando una forza F all’altro estremo.
Se l è la lunghezza della leva (supposta omogenea), il centro di gravità (dove si può considerare 
applicata la forza peso gm

) dista 2l da ciascun estremo.
Fig XX10 Una leva di lunghezza l con fulcro in A viene utilizzata per sollevare un peso di massa 
M.













































Dunque, con una forza di 32 kgP si può sollevare un oggetto di 100 kgP. 
Si chiama “vantaggio della leva” il rapporto F
Mg ; nel caso dell’esempio esso vale circa 3
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Lavoro ed Energia
Si chiama “campo di forze” una zona di spazio in cui sia possibile associare ad ogni punto un 
vettore forza. Un punto materiale che si muova in un campo di forze sarà soggetto, in generale, a 
forze diverse a seconda della posizione che occupa. Per esprimere questo fatto, scriveremo:
( )rFF  = ,
cioè la forza F

 agente sul punto dipende dalla sua posizione r .
Un campo di forze si dice “uniforme”,  quando la forza F







è un vettore costante in modulo, direzione e verso qualunque sia la posizione occupata dal 
punto materiale.
Con riferimento a una zona limitata in prossimità della superficie terrestre il campo delle forze di 
gravità è un campo uniforme: un punto materiale è infatti soggetto sempre alla stessa forza gm

.
Esempio di campo costante (gravità)
Concetto di lavoro
Con riferimento alla Fig XX11, consideriamo un punto materiale che, a un certo istante, si trovi 
nella posizione r  all’interno di un campo di forze.







Fig XX11 Un punto materiale compie uno spostamento infinitesimo in un campo di forze.
Si definisce ”lavoro infinitesimo compiuto dalle forze del campo” la quantità scalare 
Si noti che il segno del lavoro infinitesimo dipende da )cos(ϑ :
Se 00)cos(20 >⋅⇒>⇒<≤ sF
ϑpiϑ   il lavoro sviluppato dalla forza è positivo (lavoro motore). 
Se 00)cos(2 <⋅⇒<⇒≤< sF
ϑpiϑpi  il lavoro compiuto dalla forza è negativo (lavoro resistente). 
Se 00)cos(2 =⋅⇒=⇒= sF
ϑpiϑ  lavoro nullo.
Graficamente (Fig XX12), poichè ( ) )cos(ϑrF  rappresenta la proiezione della forza ( )rF   nella 
direzione dello spostamento rd, si può dire che il lavoro infinitesimo è il prodotto del modulo 
dello spostamento per la proiezione della forza nella sua direzione.
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Fig XX12- Il lavoro è il prodotto del modulo dello spostamento per la proiezione della forza nella sua direzione
Supponiamo ora che un punto materiale (Fig. XX13) si sposti da una posizione iniziale ir

a 
una posizione finale fr

lungo una determinata traiettoria, che chiameremo TR (ci sono 




; TR riassume tutte le informazioni necessarie 
a identificare quella seguita dal punto).
Fig XX13- Per il calcolo del lavoro lungo una traiettoria.
Possiamo immaginare di suddividere la traiettoria in infiniti spostamenti infinitesimi e calcolare per 
ciascuno, il corrispondente lavoro infinitesimo. Sommando questi infiniti lavori infinitesimi si 



























seguendo la traiettoria TR. In generale il lavoro compiuto da un prefissato campo 









anche il lavoro compiuto.




, non dipende dalla traiettoria ( è cioè 




); tali campi si dicono “conservativi.





































 rappresenta la somma di tutti gli spostamenti infinitesimi : in base alla regola del 
parallelogramma essa fornisce dunque lo spostamento totale if rr

−  (Fig.  XX14).
Fig XX14. La somma degli infiniti spostamenti infinitesimi è lo spostamento totale.






si noti che è sparito ogni riferimento alla traiettoria.
L'unità di misura del lavoro è il Joule (J). Dalla definizione di lavoro è chiaro che:
1 J = 1 N m = 1 kg m2/s2
Teorema delle forze vive ed energia cinetica




dove m è la massa del punto e v la sua velocità. Si dimostra che:







i mvmvrErErrL −=−= →






Quindi  l’esecuzione  di  lavoro  da  parte  del  campo  serve  a  variare  l’energia  cinetica  del  punto 
materiale;  siccome  poi  l’energia  cinetica  dipende  dal  quadrato  del  modulo  della  velocità,  la 
variazione di EC implica una variazione di v
 e quindi di EC. I campi di forze che compiono lavoro 
nullo non sono in grado di variare il modulo della velocità del punto materiale, possono variarne 
solo direzione e verso.













. Si dimostra 
che,  in tal caso, il lavoro può essere sempre scritto come la differenza fra il valore di una funzione 
in ir

e il valore della stessa funzione in fr

. Questa funzione si chiama “energia potenziale”. Nel 
caso del campo delle forze di gravità abbiamo visto:














che è la differenza fra il valore della funzione rgm

⋅− calcolata per irr







è diretta come la verticale possiamo prendere un sistema di riferimento (Fig. XX15) con 
l’asse z diretto verticalmente verso l’alto.



























( ) )( fifi zzmgrrL −⋅=→  .
La funzione ( ) mgzzU =  si chiama “energia potenziale gravitazionale”.
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Si può dimostrare  che “  se  un punto materiale  si  muove in  un campo conservativo,  la  somma 
dell’energia cinetica e dell’energia potenziale del punto rimane costante nel tempo”.
Poiché  la  somma  dell’energia  cinetica  e  dell’energia  potenziale  prende  il  nome  di  “energia 
meccanica totale”, questo risultato viene spesso enunciato dicendo che “in un campo conservativo 
l’energia  meccanica  totale  di  un  punto  materiale  si  conserva”  (Teorema  di  conservazione 
dell’energia meccanica). Nel caso del campo gravitazionale, scriveremo:
dove E è l’energia meccanica totale.
Il valore della costante non ha alcun significato fisico: ciò che è rilevante è che E mantenga sempre 
lo stesso valore, non quale sia questo valore.
L’energia meccanica, in un campo conservativo, si conserva 
Esempio: Una sfera di massa m è lasciata cadere da 
un'altezza h. Calcolare, trascurando gli attriti, la 
velocità della sfera ad una certa quota y rispetto al 
suolo.
L'espressione  dell'energia  meccanica  di  un  sistema  fisico  dipende  dalla  forma  dell'energia 
potenziale. A seconda del tipo di energia potenziale si hanno descrizioni di diversi sistemi fisici 
(pendolo, molla, sistema solare, molecole etc).
Se un oggetto di massa m=2 Kg cade da una altezza h=400 m, quale sarà la sua velocità al suolo?
Potenza
Nella  definizione  di  lavoro  non compare  il  tempo  :  ci  sono solo  forza  e  spostamento.  Questo 
significa che il lavoro dipende solo dal modo in cui il punto passa dalla posizione iniziale a quella 
finale e non dal tempo impiegato.












come lavoro compito nell’unità di tempo.
Le unità di misura della potenze sono i Watt, definiti come la variazione di lavoro nell’unità di 
tempo, e dalla definizione si ottiene:
Riassumendo:  in  un  campo  di  forze  conservativo  si  conserva  l’energia  meccanica  di  un punto 
materiale.
Il moto del punto può essere pensato come una conversione di energia cinetica ( che dipende dalla 
velocità) in energia potenziale (che dipende dalla posizione) e viceversa.
Se l’energia  cinetica ad es. diminuisce di  una certa quantità,  l’energia potenziale  aumenta della 
stessa quantità cosicché la loro somma rimane invariata.
Se  il  campo  di  forze  non è  conservativo,  non esiste  l’energia  potenziale  ne’,  quindi,  l’energia 
meccanica totale.
E’ pertanto non esatto dire che l’energia meccanica non si conserva: essa semplicemente non esiste.
D’altra parte, come si è visto, l’unica utilità del concetto di energia sta nel fatto che si conservi: 
un’energia che non si conservasse sarebbe del tutto inutile.
Vedremo  che  il  primo  principio  della  termodinamica  supererà  questa  difficoltà  estendendo  il 
concetto di energia e ripristinandone quindi la conservazione anche in campi non conservativi.
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[ ] ( )Wwatt
s
P
t
LP === joule
dt
dLP =
